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RESUMO

O aumento macico das comunicacdes sem fio no mundo exige acdes responsaveis pelos
governos para evitar possiveis riscos para a saude. Além da alta concentracdo de torres
celulares em é&reas urbanas, também ¢é importante considerar outras radiacfes de
radiofrequéncia de diferentes fontes. A intensidade do campo elétrico € um dos parametros
fundamentais para avaliar a exposi¢do dos seres humanos a radiacdo ndo ionizante (RNI).
Todas as principais fontes de radiacdo ndo ionizantes na area urbana de Natal, Brasil foram
localizadas e caracterizadas em relacdo as faixas de frequéncia, servico de telecomunicacées
e a intensidade de campo elétrico integrada. Medicdes de intensidade de campo elétrico
distante com frequéncia variando de 30 MHz a 3 GHz foram feitas em uma pesquisa de 160
pontos outdoor espalhados por toda a area de 167,26 km? da cidade. Os resultados obtidos
permitiram realizar um mapeamento da cidade identificando por regido, as diferentes
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intensidades de campo elétrico e relacdo de exposi¢do (ER). Em 71,4% dos pontos onde
foram feitas medigdes, o maior indice de exposicdo verificado decorreu de servigos de
transmissdo de TV, 22,1% das transmissGes torres celulares e 6,4% de radio difusdo com
modulagdo em frequéncia.

Palavras Chave: Comunicagdes Sem Fio, Exposi¢do a Radiacdo Nao lonizante, Medicdo de
Radiacdo de Radio Frequéncia, Analise Multivariada.

ABSTRACT

The massive increase in communications without the risk of changing requirements for
security. In addition to the high concentration of cellular towers in urban areas, it is also
important to consider other radiofrequency radiations from different sources. The intensity of
the field is one of the fundamental factors to evaluate the reality of non-ionizing radiation
(RNI). All sources of non-ionizing radiation in the urban area of Natal, Brazil were the
characteristics of the frequency frequencies, the wireless service and the intensity of the
integrated system. Measurements of sound intensity along the route ranging from 30MHz to
3GHz were made in a survey of 160 points scattered throughout the 167.26 km2 area of the
city. The results obtained allow the verification of the mapping of the city by region, as
different field intensities and exposure ratio (ER). In 71.4% of the points the measurements
were included, the highest exposure index was from TV transmission services, 22.1% from
cell tower transmissions and 6.4% from radio with frequency frequency modulation.

Keywords: Wireless Communications, Non-lonizing Radiation Exposure, Radio Frequency
Radiation Measurement, Multivariate Analysis.

1 INTRODUCAO

As radiacbes eletromagnéticas sdo ondas eletromagnéticas, compostas por duas
componentes interdependentes — o campo elétrico e 0 campo magnético — que se propagam
no espaco, transportando energia. Dependendo dos comprimentos de onda, podem ser do
tipo ionizante ou ndo ionizante.A radiacdo ndo ionizante (RNI) é a radiacdo na parte do
espectro eletromagnético abaixo de 300 GHz onde ndo ha energia suficiente para causar
ionizacdo (ANATEL,2002). Essa faixa do espectro abrange praticamente todos 0s Servicos
de radiocomunicacdo de utilizacdo puablica e privada como: TV, Servico Mdvel Celular,
Radiodifusdo (Radios AM/FM/ Digital), Transmissdo via Satélite e Servicos Multimidia,
Wi-Fi, entre outros. Ndo somente as novas tecnologias que geram campos eletromagnéticos
tem evoluido rapidamente, mas os padroes de uso dos dispositivos, também tem mudado. As
implementacdescrescentes dos novos servicos, potencialmente ddo origem a novos
ambientes de exposicao eletromagnética, em decorréncia do surgimento de diferentes
frequéncias e niveis depoténcia, bem como diferentes tempos e &reas de exposi¢do no corpo
humano(COST,2000).
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A incerteza cientifica sobre quais sdo os reais danos causados pelas radiacbes nédo
ionizantes, conduziram o Brasil e muitos outros paises a adotarem o Principio do Direito
denominado “Principio da Precau¢io” (DECLARACAO RIO 92, 1992), a partir do qual
medidas legais de prevencdo aos efeitos da RNI passaram a ser implementadas. OPrincipio
de Precaucdo integra o Principio 15 da Declaracdo do Rio (Pinheiro, 2015)e estabelece que
"a fim de proteger o meio ambiente, uma abordagem preventiva deve ser amplamente
aplicada pelos Estados de acordo com suas capacidades. Onde existem ameagas de dano
irreversivel ou falta de certeza cientifica completa, a relacdo custo-beneficio ndo deve ser
usada como uma razdo para adiar medidas para prevenir a degradacdo ambiental ". As
normas de protecdo ambiental estabelecem limites para emissdo de RNI s&o inspiradas
principalmente por documentos emitidos pela Comisséo Internacional sobre Protegéo contra
Radiacdo Nao-ionizante (ICNIRP) e o American National Standards Institute (IEEE/ANSI)
(PINHEIRO,2015). Os limites foram estabelecidos essencialmente com base em efeitos
térmicos de campos conhecidos.

O olho humano € um dos 6rgdos mais suscetiveis ao efeito térmico da RNI, quantidades
pequenas de energia eletromagneética podem elevar a temperatura das lentes oculares. Isso
decore pelo fato das lentes terem uma posicdo superficial em relacdo ao corpo e nao
possuirem sistema vascular adequado para as trocas térmicas, reduzindo assim sua
capacidade de dissipar o calor. Catarata pode ser produzida por repetidas exposicdes em
niveis inferiores aos limites recomendados pelo ICNIRP (Lamparelliet al., 1998). Os efeitos
ndo-térmicos provocados pelas radiacbes ndo ionizantes tém sido também objeto de
pesquisa. Esses efeitos sdo, por exemplo, efeitos bioquimicos ou eletro fisicos causados
diretamente pelos campos eletromagnéticos induzidos, e ndo indiretamente por um aumento
localizado ou distribuido de temperatura. Embora ndo exista consenso cientifico, ha
sugestdes de possiveis associacBes com alteracdes no eletroencefalograma (Reiser et al.,
1995),(Huber et al., 2000); abortamento e ma formacdo fetal (Quelet-Hellstrom, Stewart,
1993), entre outras.

A intensidade da radiacdo eletromagnética é normalmente medida pela densidade de
poténcia por metro quadrado (w/m2) ou pela intensidade do campo elétrico (V/m). Os efeitos
da absorcdo de RNI pelo corpo humano sobre os tecidos apresentam caracteristicas
distintivas para diferentes frequéncias de radiacdo. Cada tecido do corpo humano tem uma
Taxa de Absorcdo Energia diferente. Essa absorcao de energia pode ser caracterizada por um
pardmetro conhecido como Taxa de Absorcdo Especifica (SAR)(GIOVANI, 2006).
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Na prética, existem algumas dificuldades na realizacdo de medidas SAR, sendo a mais
relevante a de medir dentro do tecido vivo. Portanto, as medidas de radiacdo no ar séo
aceitas alternativamente. Esses niveis serdo, em geral, menores dentro do tecido bioldgico
principalmente devido a atenuacdo da energia de radiofrequéncia através de varios materiais
(Pérez-Vega e Zamanillo, 2005).A SAR (especialmente na cabeca dos usuérios celular)
podem ser simulados usando métodos matematicos, por exemplo, o dominio do tempo de
diferenca finita — FDTD (SALLES et al., 2003). Existe muito debate cientifico sobre se uma
longa exposi¢do a niveis de radiacdo eletromagnética inferiores aos limites podem causar
efeitos prejudiciais a satde. Muitos projetos de pesquisa estdo envolvidos nesta investigacdo
por estudos in vivo, in vitro e epidemiolégicos (FEYCHTING et al.,2005).

No ano de 2010, dez paises da América Latina ja haviam implementado legislacdes
estabelecendo limites para exposicédo as radiagdes ndo ionizantes: Argentina, Bolivia, Brasil,
Coldmbia, Chile, Equador, Panama, Paraguai, Peru e Venezuela(PINHEIRO, 2015). Mesmo
com a legislacdo brasileira estabelecendo limites de exposicdoa RNI, a populacdo e 0s
orgaos de controle como o TCU tém se mostrado apreensivos e questionam a forma como o
monitoramento ambiental referente a poluicdo eletromagnéticaestaria sendo executado.Na
cidade do Natal, os procedimentos de medi¢cdes de RNI tem ocorrido de forma pontual, em
geral por acionamento da justica, sempre que algum morador questiona a construcdo de
umanovatorre celular em area vizinha a sua residéncia. Além da falta de uma avaliacdo mais
ampla do ponto de vista geogréafico, percebe-se a necessidade de afericdo maisgeneralizada
dasradiacdes emitidas e ndo somente as decorrentes dos sistemas celulares. Desta feita, o
problema central da pesquisa focaliza a predicdo, a medicédo e a analise dos referidos niveis
em Natal, considerando os limites de exposi¢cdo humana a RNI definidos pela ANATEL.

Nesse estudo foi utilizada a técnica de modelagem estatistica de regressaomultivariada,
para desenvolver um conjunto de equacfes que possibilita a estimativa da Intensidade do
Campo Elétrico em qualquer ponto de Natal decorrente do servico de telecomunicacdes,
identificado as contribuicdes para a poluicdoeletromagnética, de modo a elaborar diagnostico
sobre a situacdo atual da emissdo de radiacdo eletromagnética ndo ionizante na area urbana
cidade, avaliando a variacdo da Intensidade do Campo Elétrico emitida pelas estacdes fixas
de radiocomunicacdo nas faixas de 88 MHz a 2.400 MHz em ambientes externos,
verificando com base no pardmetro ‘“Razdo de Exposicdo” (RE) se a Intensidade da
Radiagdo estd dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira e das

recomendagdes internacionais do ICNIRP. A pesquisa possibilitou também a identificagdo
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dos servicos de telecomunicagdes que mais contribuem para apoluicdo eletromagnética na
cidade do Natal.

2 REFERENCIAL TEORICO E MODELAMENTO

Métodos numéricos e analiticos tém sido desenvolvidos para explicar como ocorre 0
acoplamento dos campos eletromagnéticos em corpos bioldgicos. Os principais métodos
numericos usados para avaliar a poténcia absorvida pelos corpos sdo: método dos momentos
(MoM), Dominio Finito Diferencial No Tempo (FDTD), Técnica de Integracdo Finita (FIT)
e 0 Método de RelacGes Finitas (FEM) (LIN JC, BERNARDI P., 2006). Formulas empiricas
tém sido propostas computacionalmente para modelar as diversas situacdes. A Taxa de
Absorcdo Especifica (SAR)é um importante pardmetro cientificamente estabelecido de
afericdo da energia eletromagnética absorvida nos corpos. Ela deve ser determinada quando
a exposicao ocorre a distancia de 0,2 metros ou menos a partir da fonte geradora da radiacao
(campo proximo)(RAPPAPORT, 2008). Embora seja teoricamente a medida que melhor
permite avaliar os efeitos da radiacdo eletromagnética, na pratica ndo ha como medi-la em
um individuo vivo. As técnicas atuais adotadas para estimar a SAR incluem a simulagéo por
computador e medigdo do campo induzido em maquetes artificiais imitando o corpo humano
ou parte dele como a cabeca (para simular os efeitos de uso do celular) (ANGUERA, MDG,
2012). O valor da SAR corresponde a energia absorvida por unidade de massa no tecido
exposto a radiacdo num determinado tempo, normalmente e expressa em watts/Kg. A SAR
pode aferir uma meédia geral do corpo ou uma avaliagdo localizada, por exemplo para a
cabeca, pescoco, tronco e membros. Normalmente as medic6es da SAR sdo feitas a partir de
1g ou 10g de tecido. De acordo com o ICINRP, os efeitos da absorcdo de campos
eletromagnéticos no corpo humano apresentam caracteristicas diferenciadas de acordo com a
faixa de frequéncia de emissdo de ondas (ICNIRP, 1998).

A forma utilizada para obter a distribuicdo de dosimetria da SAR devido ao uso do
celular é feita por meio de imagens de ressonancia magnética ou de tomografia
computadorizada a partir do uso de modelos artificiais (bonecos) de corpos humanos com
anatomia e caracteristicas dielétricas assemelhadas (SALLES et al., 2003).As bases da
absorcdo tém sido obtidas usando modelos candnicos do corpo divididos em camadas e com
varias formas. Diversos modelos foram criados em diferentes trabalhos para partes diferentes
do corpo e atencdo especial tem dada a exposicdo da RNI em criangas. Em frequéncias

tipicas de sistemas de comunicagdes os principais efeitos da absorcdo da radiacdo nédo
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ionizante podem ser divididos em: “térmicos” e “ndo térmicos”. Os efeitos térmicos sdo
aqueles causados por um aquecimento direto dos tecidos biolégicos como resultado da
absorcdo da energia eletromagnética em um meio dissipativo, a exemplo, nos meios
dielétricos, onde a permissividade (constante dielétrica) apresenta uma parte imaginaria
maior que zero (SALLES et al., 2003). A preocupagdo em relagdo aos “efeitos ndo térmicos”
da absorcdo da energia eletromagnética nos seres humanos decorre essencialmente pelas
incertezas cientificas em relacdo a esse aspecto. Os efeitos térmicos sdo bem conhecidos ha
muitos anos e sdo considerados nas normas mais difundidas que limitam a exposi¢do aos

campos eletromagnéticos ndo ionizantes (SALLES A., 2000).

2.1 LIMITES A EXPOSICAO DE RNIs

A definicdo de limites de exposicdo humana (ICNIRP, 1998) ¢ a principal referéncia
utilizada pela ANATEL (2002) por meio da Resolugdo Numero 303. No ambito federal a Lei
11.934 (BRASIL, 2009) define distancias minimas de pelo menos 50 m de distancia das
estacOes de transmissdo de radio para " areas criticas "(hospitais, escolas, asilos, creches,
clinicas).A incidéncia de RNI sobre um material produz efeitos térmicos e nao térmicos. Os
efeitos térmicos sdo consequéncia do aumento da vibragdo das moléculas do material
causado pela incidéncia da radiacdo. Sobre os efeitos ndo termicos, atualmente eles sdo
pouco compreendidos e estudados. A ANATEL em sua resolucdo de niumero 303, define
limites de exposicdo humana a RNI, baseados nos valores estabelecidos pela ICNIRP. Esta
Resolucdo emitida em 2 de julho de 2002, regulamenta sobre os limites da exposicéo
humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias
entre 9 kHz e 300 GHz (CEMRF), associados a operacdo de estacOes transmissoras de
radiocomunicacdo de servicos de telecomunicacdes, definindo também métodos de avaliacéo
quanto a exposicdo a RNI, ou CEMRF, e procedimentos a serem observados para o
licenciamento de estacfes (ICNIRP, 1998). A referida resolucdo especifica os valores limites
de intensidade de campo elétrico, magnético, densidade de poténcia e corrente induzida, aos
quais a populacdo pode ser exposta. Séo definidos valores diferenciados para as exposicdes
pela populacdo ocupacional e populacdo em geral.

A exposicdo ocupacional refere-se aquela em que pessoas sdo expostasem
consequéncia de sua atividade profissional, desde que estejam cientes do potencial de
exposicdo e possam exercer controle sobre sua permanéncia no local, ou adotar medidas

preventivas. Por outro lado, a exposicdo pela populagdo em geral, ou exposicdo nao
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controlada, refere-se a situagdo em que a populacdo em geral estd exposta a CEMRF,
incluindo-se também ai os casos em que a populacdo ocupacional ndoestd ciente da
exposicdo, ou ndo ha a possibilidade de se adotar medidas preventivas e de controle a
exposicdo. Os limites considerados pela Anatel s&o equivalentes aos indicados nas diretrizes
da ICNIRP. Esses limites podem ser visualizados nas Tabelas 1 e 2, para as populagdes
ocupacional e geral respectivamente.Para se verificar o atendimento a esses limites, é
necessario saber os niveis de RNI aos quais a populagdo se encontra exposta em uma
determinada area, para que se possa planejar e adotar medidas preventivas com o objetivo de

evitar ou diminuir a ocorréncia de danos a saude humana.

Tabela 1 — Limites de exposi¢do ocupacional a CEMRF.

i

_ Intensidade de Intensidade de Per!mdadf: de
Faixa de Y - Campo Poténcia equivalente
n . Campo Elétrico ‘-
frequéncia (E) (V/m) Magnético (H) para onda
(A/m) plana (W/m2)
9KHz- a 150 KHz 610 24 .4 X
0,175 a1 MHZ 610 1,6/ f X
1 MHZ a 10 MHz 610/f 1,6/ f X
10MHz a 400MHz 61 0,16 10
400MHz a 2000MHz 3f12 0,008f1/2 f140
2GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Fonte: (BRASIL, 2009)

Tabela .2 — Limites de exposi¢do a CEMRF pela populagéo geral.

_ Intensidade de Intensidade de Per!mdadf.- de
Faixa de s Campo Poténcia equivalente
f . Campo Elétrico e
requéncia (E) (V/m) Magnético (H) para onda
(A/m) plana (W/m2)
9KHz- a 150 KHz 87 5 X
0.15a1 MHZ 87 0.73/f X
1MHZ a 10 MHz 87/f112 0.73/f X
10MHz a 400MHz 28 0.073 2
400MHz a 2000MHz 1.375 12 0.0037f12 /200
2GHz a 300 GHz 61 0.16 10

Fonte: (BRASIL,2009)

2.2 MODELAMENTO DO CAMPO ELETRICO GERADO POR EMISSORAS DE
TV

Considerando a constatacdo de que a maior contribuicdo na poluicdo eletromagnética
na cidade do Natal decorre da radiacdo emitida pelas estacoes de TV, e que, ao contrario da
radiacdo emitida pelas estacbes celulares, verifica-se uma variagdo consideravel na

intensidade decorrente das estacdes de TV em diferentes areas da cidade, foi desenvolvido
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um modelo que melhor caracterizasse a variagdo desta intensidade O objetivo especifico

desse modelamento é permitir a extrapolacdo de valores médios provaveis de Intensidade de

Campo Elétrico em qualquer ponto da area urbana de Natal. A Intensidade do Campo
Elétrico gerado pelas TVs em qualquer ponto da cidade serd o resultado do somatério

vetorial dos campos gerados a partir dos 3 Sites,onde se concentram todos 0s transmissores
de TV da cidade, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1- llustracdo das radiac@es eletromagnéticas originadas em transmissores de TV que atingem um ponto
especifico na area urbana de Natal

&
Y-

@)
2

@ 162 Batalhao de
~ Infantana Motorizada

(1o1]
e & Midway Mall

%
Cory
Oy
E8ta
g

L =

Fonte: Elaboracédo de prépria autoriacom recursos do Google Maps

Esse célculo, seguindo estritamente a teoria eletromagnética, torna-se complexo em
decorréncia da dificuldade ou quase impossibilidade da disponibilizacdo de dados precisos
sobre edificacOes, transito de automoveis e movimentagbes de pessoas em cada linha de
propagacdo de Radio Frequéncia (RF). Todos esses aspectos, entre outros, influenciam na
ocorréncia de multiplas reflexdes, refracdes da onda e consequentemente no expoente da
perda de propagacao, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Expoente de perda de propagacéo n para diferentes ambientes

Ambiente de p'ropagagﬁc'a Expoente'dg pérda depropagagﬁo no trajeto n

Espaco Livre outdoor 2
Area Urbana 27a35
Linha de Visada in door 16a1.8
Obstruido in door 4a6
Obstruido em fabricas 2a3

Fonte: (Rappaport, 2008)
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O modelamento daintensidade do campo elétrico total em um ponto da area urbana foi
desenvolvido a partir da equacdo bésica da intensidade de campo elétrico total no ponto
(V/m), explicitada por Rappaport (2008), onde ERP;: poténcia efetivamente radiada pelo
transmissor i na direcdo do ponto localizado a uma distancia di.As poténcias ERPjvariam
com o diagrama de radiacdo de cada antena transmissora conforme equacdes (1).

5,47VERP;

. _ vk
|E|, = =17 gn/?

1)

Para modelamento da Intensidade do Campo Elétrico, foi utilizada a expressdo geral
para 0 campo total, considerando genericamente k transmissores de TV.Embora as
informacdes das poténcias irradiadas por cada antena de TV em diversos azimutes tenham
sido levantadas na ANATEL, em funcéo de ajustes e manutencgdes, existe a possibilidade de
que os dados ndo estejam rigorosamente atualizados, entdo optou-se por uma

parametrizacdocom maior generalizacdo explorada em Pinheiro (2015) ilustrada na equacgéo

).

mn mn mn mn =Tl

El, = Borfrdi® +Pady® +fyds? + Byds? + -+ Brdi 2

2)

Existiam 18 estacoes de TV aberta em Natal quando da realizacdo do presente estudo,
13 desses transmissores estdo localizados em uma area de dunas chamada Morro do Tirol, no
lado leste da cidade. Os outros 5 transmissores estdo distribuidos em duas areas, também
sobre dunas, no bairro de Mae Luiza e ao lado do Parque das Dunas.Dessa forma, com os 3
agrupamentos citados, o valor de k foi considerado igual a 3 paraexecucdo do modelamento
estatistico. Os coeficientes foram obtidos a partir da equacdo (2) conforme a aplicacdo da
regressdaomultivariada, para quatro areas distintas da cidade, definidas de acordocom 0s
angulos azimutes entre o Morro do Tirol e cada ponto. A Figura 2 ilustra espacialmente o
modelo. Os coeficientes i foram obtidos a partir da equacdo conforme a utilizacdo da
regressdaomultivariada para quatro areas distintas da cidade, definidas de acordo com os

angulos azimutes entre 0 Morro do Tirol e cada ponto.
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Figura 2 - llustragdo do Campo Elétrico gerado por diversos transmissores e que atinge um ou mais pontos
especificos.

P
dia < <

(21

(2]

Fonte:Elaboracéo de propria autoria

A divisdo em areas para analise, decorre de dois aspectos que foram considerados com
0 propdsito obter melhor precisdode resultados: os diagramas deirradiacdodas antenas
transmissoras de TV operando em VHF e UHF e das antenas transmissoras de TV operando
em VHF e UHF, além do expoente de perda de propagacéo n, que depende principalmente
dascaracteristicas do relevo do terreno e das edificacdes existentes. Em funcdodestes fatores,
foram definidas quatro areas distintas para execu¢do dos modelamentos para estimativa da
Intensidade do Campo Elétrico. As areas foram estabelecidas considerando principalmente:
os lébulos de irradiacdo das antenas, o grau de adensamento estabelecido pelo Plano Diretor
da Cidade (SEMURB, 2007). O ponto de referéncia considerado para definicdo dessas areas
foi o local de maior concentracdo de Torres de TV na cidade: as dunas do Morro do Tirol. A
Figura 3 apresenta visualizacdo espacial simplificada das areas definidas, que foram

denominadas “grupos”.
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Figura 3 - Areas distintas definidas para modelamento estatistico da Intensidade do Campo Elétrico
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Fonte: Elaboracdo pelos autores com recursos do Google Maps

As quatro areas indicadas recebem percentuais distintos de radiacdo emitidas a partir do
Site Morro do Tirol. A Tabela 4 indica o rateio aproximado para a distribuicdo de poténcia
irradiada, considerando as informacgdes técnicas cadastradas na ANATEL referentes aos

diagramas de irradiacéo das antenas e poténcias de transmissdo de RF.

Tabela 4- Delimitacdo das quatro areas para aplicacdo dos modelamentos estatisticos

% DE POTENCIA RF

AREA AZIMUTES (NV) IRRADIADA NA DIRECAO *
Grupo 1 252 a 342 graus 28
Grupo 2 342 a 72 graus 24
Grupo 3 72 a 162 graus 18
Grupo 4 162 a 252 graus 29

Fonte: Elaboragéo de propria autoria

Em funcdo dos agrupamentos considerados para os transmissores distribuidos e da sua
segmentacdo em quatro areas de andlise, a expressdo matematica referencial da Intensidade
do Campo Elétrico, ficou ajustada para equacdo, aplicavel em areas distintas, conforme a

equacdo (3) a seguir:

mn

|Ely = BoPr1dyz +0,dy2 + fydyz

3)
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A aplicacdo da equacdo para diversos pontos de uma area urbana na qual foram feitas
medicBGes resultaram em equagdes caracteristicas de erro que relacionam os valores
efetivamente medidos com os calculados com base no modelo desenvolvido, conforme
explicitado em Pinheiro (2015).

A regressdo multivariada processa o modelamento acima explicitado na busca dos
parametros B0, B1, B2 e B3 que possibilitem o erro quadratico minimo,cujos valores estdo
apresentados na Tabela 5.Esse processamento é feito a partir das derivadas parciais dos erros
quadraticos. No desenvolvimento que estd sendo apresentado os valores de pi
foramdeterminados especificamente para as quatro areas, considerando amostras de
medicGes da intensidade do campo elétrico gerado pelas TVs realizadas em 160 pontos da
area urbana na cidade de Natal (RN). Um banco de dados foi montado a partir das
coordenadas de cada ponto, da medidade Intensidade de Campo Elétrico correlato e das
distancias ate as torres transmissoras de TV.

A andlise de qualidade do ajuste foi feita com base no coeficiente de determinacao
R?(Hairet al.,2005). A avaliacio critica dos resultados levou em consideragdo aspectos de
colinearidade estatistica, sendo também foi verificado que 0s erros apresentavam uma
distribuicdo proximo da Curva Normal. A Tabela 5indica os melhores resultados obtidos por
meio do Software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015), uma linguagem de
programacdo e um ambiente para computacdo estatistica e grafica. Os dados obtidos foram
digitados e armazenados no programa Excel (Versdo 2010) e logo apds, foram exportados
para o software R (versdo 3.2.1), no qual que nele foram feitas todas as analises estatisticas
gréfica e célculos matematicos.

Para cada area, foram testados para valores selecionados entre 2,0 e 3,9 referentes aos
expoentes deatenuacdo de propagacdo, sendo escolhidos aqueles com melhor resultado de
R2.0s expoentes de atenuagdo (n) que melhor representam as diferentes regides da cidade
ficaram com valores entre 2,6 e 3,8. Os valores encontrados de R?, entre 0,999 e 0,923,

atendem plenamente a meta de convergéncia(HAIR et al.,2005).

Tabela 5- Resumo dos resultados para os coeficientes da regressdo multivariada

Area g0 g1 B2 B3 n R2
1 0.1771 1.4838 0.3869 0 2.6 0.998
2 0.1323 09714 0.5095 0.4280 3.4 0.999
3 0.0279  2.0840 0 0 3.8 0.997
4 0.179 1.7327  0.3743 0 3.0 0.923

Fonte: Elaboragdo de prdpria autoria
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3 METODO E MEDICOES

O método proposto nesta pesquisa para 0 modelamento estd caracterizado como um
estudo de caso. A metodologia aplicada contemplou a definicdo da &rea geogréafica do
estudo, o estabelecimento de referéncia para avaliacdo da exposicdo a RNIs, caracterizacdo
das formas de emissdo das radiacOes, a identificacdo das fontes geradoras de radiagéo, a
definicdo dos pontos de medicdo, os procedimentos do modelamento da predicdo para
intensidade do campo elétrico gerados pelas estacdes de TV.

A éarea definida para estudo e avaliagdo da emissdo de radiagdo ndo ionizante abrange
predominantemente 0 municipio de Natal e pequena parte do municipio vizinho de
Parnamirim, conforme ilustrado na Figura 4. Os bairros de Nova Parnamirim e Emads sdo
conurbados com Natal. No total sdo 167,26 km? de area urbana onde foi feita a pesquisa.A
cidade do Natal pertence a Mesorregido do Leste potiguar e a Microrregido de Natal, possui
uma populacdo de 870 mil habitantes, se adicionada aos moradores da vizinha cidade de
Parnamirim (242 mil habitantes, cidades conurbadas) ja corresponde a um total que supera
1,1 milhdo de pessoas (estimativas do IBGE para 2015).

Figura 4 - Area definida para avaliacio da emissdo de RNI envolve o municipio de Natal e parte de

Parnamirim (regides denominadas Nova Parnamirim e Emaus)
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Fonte:Elaboracdo de propria autoriacom recursos do Google Maps
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Apos a definigdo dos limites daérea urbana da Grande Natal, foco da pesquisa e da sua
caracterizacdo, foi realizada, na sequéncia, a identificacdo e a localizagdo das principais
estacOes fixasemissoras de radiacdo eletromagnética ndo ionizante na cidade. Além da
localizag@o de cada torre transmissora, foram especificados os servicos prestados, as faixas
de frequéncias, as poténcias e tipos deemissaoutilizadas.

Na Tabela 6 encontra-se detalhada a distribuicdo das Estacdes Radio Base Celular por
operadora e por tecnologia. Deve-se esclarecer que a quantidade de torres € menor que a
quantidade de ERBs, pois existem muitos casos de compartilhamento de infraestrutura entre
diferentes tecnologias da mesma operadora e até entre operadoras diferentes. A SEMURB
(Secretaria Municipal de Planejamento Urbano e Meio Ambiente) incentiva esse
compartilhamento visando minimizar a poluigdo visual na cidade. As ERBs celulares se
distribuem por toda area de Natal, mas maior concentragcdo ocorre na regido envolvendo o0s
bairros de Petropolis, Tirol, Barro Vermelho, Alecrim, Lagoa Nova, Lagoa Seca, Cidade

Alta e Nedpolis.

Tabela 6-Quantidade de Estacdes Radio Base da Telefonia Mdvel Celular por tecnologia em Natal

QUANTIDADE DE ERBS POR TECNOLOGIA

OPERADORA 2G 3G 4G TOTAL
CLARO 62 64 63 189
NEXTEL ) 18 0 23

Ol 95 97 66 258
TIM 69 72 67 208
VIVO 80 80 44 204
TOTAL 311 331 240 882

Fonte:Elaboracdo de propria autoria

Na medida em que ocorre o afastamento de Natal na direcdo de Ceara Mirim ou
Macaiba, observa-se uma natural reducdo na quantidade de torres. A Figura 5 mostra, de
forma simplificada, a distribui¢do geogréafica das ERBs dos Sistemas Celulares na regido de
Natal.
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Figura 5 - Localizagdo das ERBs de Telefonia Mdvel Celular em Natal .
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Fonte: Elaboracéo de prépria autoriacom recursos do Google Maps

Os transmissores das emissoras de TV abertas em Natal se concentram emquatro areas
elevadas localizadas no lado leste da cidade na regido do Parque das Dunas. A Figura 6
detalha a distribuicdo geografica destes transmissores:a) Morro do Tirol (Parque das Dunas),
b) Dunas do Tirol (Parque das Dunas) ¢) Morro do Tirol. Conforme a ANATEL, os
transmissores de TV em Natal operam com poténcia maxima efetivamente radiada, variando

entre 14,87 KW e 102,63 KW, com utilizacdo de antenas com polarizacdo horizontal.
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Figura 6-Localizacdo dos Transmissores de TV em Natal: 1- Morro de Mée Luiza. 2- Morro do Tirol, 3- Parque

das Dunas
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Fonte: Elaboracéo de prépria autoria com recursos do Google Maps

Os transmissores das 12 Radios FMslocalizadas em Natal tém poténcia radiada maxima
variando entre 0,57 e 37,5 KW. A Figura 7 ilustra a localizacdoda distribuicdo geografica
das estacdes dos transmissores das emissoras FM em Natal (1-Clube FM e Paraiso FM, 2-
Cidade do Sol FM, 3-FM-U e FM Senado, 4-Nordeste FM, 5- FM Trampolim, Marinha FM
e FM Tropical) e Sdo Gongalo (6-Fundacdo Educativa). Algumas estac6es compartilham

areas comuns ou vizinhas.

Figura 7- Localizacdo dos Transmissores das Emissoras FM em Nata e Sdo Gongalo
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Fonte: Elaboragdo de prdpria autoria com recursos doGoogle Maps

Neste estudo, as intensidades de campo elétrico na area urbana da cidade de Natal
foram medidas com um analisador de espectro Roh de & Shwarz FSH6, conectado a uma
sonda isotropica com uma faixa de frequéncia de 30 a 3000 MHz. A sonda foi fixada em um

tripé de madeira de 1,65m, em correspondéncia a altura média do brasileiro. Um GPS e um
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computador notebook completaram o sistema rodando um software proprietario com acesso
as medicBes do analisador de espectro. A sonda (ponta de prova) captou medicdo tri-axial
em uma composicdo quadratica dos campos. O conjunto cabo, sem conector, de
comprimento curto e antena, foi configurado no modo de rastreamento (Max Hold/RMS). A
faixa de frequéncia adotada cobriu a maior parte dos servicos de radiodifusdo (TVs e
emissoras de FM), todo o servico de telefonia movel e Sistemas IEEE 802.11 b/g. A sonda
isotropica tem sua diretividade proxima a unidade (em escala linear), rastreando 0s sinais
vindo de todas as dire¢cbes em igualdade de condi¢cdes. O analisador é controlado por
software proprietario que permite ao usuario configurar os "pacotes de medicdo" para cada
servico e portanto, ativar a sequéncia completa de varredura com apenas alguns comandos.

A tabela 7 resume as especificagdes de ajustes utilizados nas medicdes.

Tabela7: Configuracdes adotadas no analisador de espectro para os pacotes de medicdo a

: . . Wi-Fi  Celular2G _ Celular 3G
Servigos / Parametros TV Radio FM (2,4 GHz) (GSM) (UMTS)
Video BW Auto - - - -
Dwell time 50 ms 50 ms 5000 ms 1000 ms 50 ms
BW for each central 6MHz  200kHz 22 MHz 200 kHz 5 MHz

frequence

Fonte: Elaborcdo de prépria autoria

A Figura 8 ilustra a utilizacdo dos equipamentos na campanha de medicdoa Figura 9

mostra 0s pontos de medicdo na area da cidade de Natal.
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Figura 8- Equipamentos de medic&o proximo a praia em Natal

Fonte:Elaboracéo de propria autoria

As medicdes foram realizadas usualmente no horério de pico de trafego da telefonia
mdvel para maximizar a probabilidade de obter um sinal de nivel mais elevado (das 10h00 as
12h30 e das 15h00 as 19h00), na zona campo distante (Rappaport, 2018) em 160 pontos ao
ar livre abrangendo todos os bairros, incluindo as principais ruas e avenidas, shoppings,
escolas, creches e hospitais, definidos basicamente de acordo com os critérios de densidade
populacional. Os pontos escolhidos estdo a uma distancia média de 320 m da base da torre

mais proxima estacao.

Figura 9- Pontos de medicédo na area urbana de Natal
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Fonte: Elaboragdo de prdpria autoria com recursos do Google Maps
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Na Area Urbana de Natal foram identificadas 875 estacBes radio base celular (358

torres), 18 transmissores de TV, 6 Estacdes de radiodifusdéo AM e 12 FM. A maioria das

estaces de transmissdo estd localizada em lado leste da cidade. A Tabela 8 resume 0s

resultados das medicbes efetuadas em 160 pontos da &rea urbana de Natal.

Comparativamente, os maiores valores encontrados foram observados para a radiagao

eletromagnética emitida pelos transmissores da TV aberta. Em 77,2 % dos pontos aferidos, a

intensidade do campo elétrico gerado pelas TVs superou 0s demais servi¢cos pesquisados.

Tabela 8-Resumo das medidas de intensidade de Campo Elétrico

Servigo Média (V/m) Maiores Valores (Vim) % dbs maiores valores
TV Aberta 5.14E-01 4 18E+00 77.2
Sistema Celular
(2G / 3G) 3.79E-01 4 19E+00 13.0
Radio FM 2.15E-01 1.35E+00 9.8

WLAN (IEE 802.11bg)  1.85E-01

2.24E-01

0.0

Fonte:Elaboracéo de propria autoria com recursos do Google Maps

A Figura 10 mostra a intensidades total (banda larga) dos Campos elétricos em

diferentes pontos. A "taxa de exposicdo” (ER) € um parametro significativo para ser

analisado sendo uma relacdo quadratica entre o campo elétrico medido em uma frequéncia

central especifica e o limite de exposicao populacional para essa frequéncia (Tabela 1).
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Figura 10- Mapa das regides da cidade de acordo comas regides geograficas
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Fonte: Elaboracédo pelos autores com recursos do Google Maps

A Razdo de Exposicdo dada pela expressdo a seguir, € o procedimento de afericdo
recomendado por ambos ICNIRP (1998) para situacGes de exposicdo com radiacbes de

diferentes frequéncias onde os efeitos sdo aditivos ao corpo humano), conforme equacao (4):

E 2
<1

m,i
Ep;® (

ER = %;

4)

Nesta expressdo, para cada canal centrado na frequéncia i,Emié o campo elétrico
medido, enquanto El;, € o limite de exposicdo para essa frequéncia de acordo com o disposto
na Tabela 1. Entdo, no ponto de medicdo, a soma de todos os ER individuais (cada um
calculado usando valores de campo elétrico - medidos e limite - para uma unica frequéncia)
deve ser menor ou igual que a unidade, que apresenta o ER global).

Conforme a Tabela 9, o resultado médio global da Raz&o de Exposi¢do para os 160
pontos medidos (4.43E-03), decorrente das radiagcbes emitidas pelos 4 tipos de servigos

pesquisados, indica uma situacdo ER<1, bastante confortdvel em relacdo aos limites

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 4, p. 3000-3025, apr. 2019. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

definidos pela ANATEL e ICNIRP. Apesar do resultado médio tranquilizador, deve ser
levado em conta, entretanto, que o valores maximos de exposi¢do, localizados no bairro do
Tirol, chegam a ter variagdes de até 177 entre os valores medidos.

Apesar dessas diferencas, em nenhuma situacdo medida ocorreu superacdo ao limite de
exposicdo estabelecido para o publico em geral. A radiacdo eletromagnética gerada pelos
transmissores de TV contribui com quase a metade do total da exposicdo eletromagnética
(48,48 %) na cidade, sendo também responsavel pontualmente pela maioria dos valores de
pico (maximos) medidos. Avaliando os dados apresentados na Tabela 9, observa-se que, a
ordem de participacdo na poluicdo eletromagnética da cidade se estabelece na sequéncia: TV
aberta, ERBs Celulares,Radios FMe Sistemas IEEE 802.11 (WiFi).

Tabela 9- Resultados da Raz&o de Exposicdo (ER) por servico em Natal

Servico Média considerando n\:I:IIgrr::
¢ todos os pontos

% ER (Participagao Média
por Servigo)

(ER)
TV Broadcast 2.15E-03 5.27E-02(P22) 48.48
Sistema Celular 1.56E-03 1.27E-03(P136) 35.10
FM Broadcast 7.18E-04 5.12E-03(P 151) 16.18
WLAN (IE 802.11bg) 1.07E-05 1.25E-05 (P138) 0.24
TOTAL 4.43E-03 7.67E-02 100

Fonte:Elaboracédo de propria autoria

A despeito da existéncia de cerca de 340 de EstacGes Radio Base espalhadas pela area
urbana, a Telefonia Mdvel ndo € a principal fonte de radiacdo eletromagnética ndo ionizante
radiacdo em Natal. A radiacdo da transmissdo TV tem contribuicdo mais relevante, entre as
demais, na maior parte da cidade. Isto decorre pelo fato de que a tecnologia adotada nos
transmissores das ERBs celulares € bem mais moderna, na qual cada transmissor é ligado
nos instantes em que efetivamente esta transmitindo informacbes. Por outro lado, 0s
transmissores de TV e de Radios FM tem transmissdes continuas, ininterruptas, mantendo
sempre presente o sinal no ar. Além disso, as poténcias dos transmissores de TV sdo bem
mais elevadas, alcancando valores de radiacdo emitida no ar entre 14,87 KW e 102,63 KW.
A maioria das ERBs celulares opera individualmente entre 10W e 40 W (TELECO, 2017).

Considerando comparagcfes com resultados existentes na literatura, 0s niveis de
radiacdo ndo ionizantes medidos na Grécia foram também significativamente abaixo dos
niveis de seguranca de referéncia. Especificamente, 90% das estacbes avaliadas
apresentaram medicOes de valores de campo elétrico abaixo de 3V/m (Gotsiset al., 20015).

MedicOes realizadas em SakaryaMaltepe na Turquia, resultaram na maior leitura da
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intensidade de campo elétrico devido a servicos de raddio FM, sendo a medida de 2,19 V/m o
valor mais alto obtido (TESNELI et al., 2011).Pesquisas realizadas por Lunca et al; (2014),
relatam medidas de LTE 1800 e LTE 2600 feitas na cidade de lasi, na Roménia. De acordo
com as medidas realizadas para este levantamento, os valores obtidos para o campo Elétrico
variaram, de 0,008 VV/m até o méaximo 3,5 V / m, o que representa menos de 5,5% do limite
de exposicdo. Em uma situacdo praticade exposicao, os efeitos de diferentes frequéncias de
RNI, (FM, TV, WIFI e celular),irradiadas simultaneamente, sdo aditivos. Usando a Equagéo
da Razéo de Exposicdo explicitada acima, o ER total para todos os pontos das medidos na

nossa pesquisa € 0,38, portanto abaixo da unidade.

5 CONCLUSOES

O estudo apresentou diversos aspectos de contribuicdo para o estudo eavaliacdo da
emissdo de RNI, focalizando a predicdo, a medicdo e a analise dos seus niveis em Natal.
Merece destaque o desenvolvimento de um procedimento de avaliagdo da poluicdo
eletromagnética na area urbana, que considera simultaneamente, uma composicdo das
principais fontes emissoras de RNI,produzindo um inédito mapeamento da Intensidade do
Campo Elétrico e da Razédo de exposicdo a RNI em toda extensao territorial na cidade do
Natal, de modo a permitir uma avaliacdo da influéncia comparativa dos diversos servicos de
telecomunicacbes sem fio na area pesquisada. A pesquisa produziu também um
modelamento utilizando a técnica de regressdo maltipla variada para definir equacdes cujos
resultados permitem o calculo do campo gerado pela totalidade dosTransmissores de TV em
qualquer ponto da cidade, com um comparativo das RNI emitidas na cidade com os limites
de exposicdo oficialmente estabelecidos.

Os niveis de RNI medidos na cidade de Natal estdo abaixo dos niveis da referéncia de
seguranca estabelecidos na legislacdo. A radiacdo eletromagnética gerada pelos
transmissores de TV representou quase a metade do total da exposicdo eletromagnética
(48,48 %) na cidade, sendotambém responsavel, pontualmente, pela maioria dos valores de
pico (maximos).Os servigos de TV aberta dominam a composi¢cdo do ER mesmo para alguns
pontos mais proximos das torres de telefonia mdvel. Isto decorre do fato de que a tecnologia
adotada nos transmissores das ERBs celulares € bem mais moderna, de modo que cada
transmissor € ligado somente nos instantes em que efetivamente estd transmitindo
informacdes. Por outro lado, os transmissores de TV e de Radios FM tem transmissfes

continuas, ininterruptas, mantendo sempre presente o sinal no ar.
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Este resultado esta em sintonia com estudos que corroboram que as transmissdes de
telefonia celular s&o consideradas como instalagcbes de baixa poténcia quando comparadas
com TV de transmissdo (NWORGU et al., 2010).Apesar da predominancia mais relevante
dos sinais de TV, observa-se, em diversos pontos da cidade, alteracdo desse quadro geral
com picos de radiacdo também para ERBs celulares ou para Radios FMs. O servico WLAN
(IE 802.11bg) medido em ambientes externos (&reas abertas) sempre se apresenta com niveis
de radiacdo bem abaixo dos demais servigos pesquisados.

Os resultados desta pesquisa além de servirem de subsidio para o prosseguimento de
outros trabalhos cientificos decorrentes, poderdo ter uma importante funcdo de
esclarecimento para a populacéo residente em relacdo a poluicdo eletromagnética na cidade
e um recurso fundamental para os 6rgdos de Controle Ambiental,fornecendo embasamento
para a execucdo de ajustes racionais nos procedimentos de fiscalizacdo e protocolos para
autorizacao de instalacdo de novas torres de telecomunicagdes, incluindo sua aplicagdo, com
adaptacOes, em outras cidades.

Como dificuldades do presente trabalho, destacamos a lentiddo na execugdo da
campanha de medicGes da intensidade das radiacfes por toda cidade, elevando o tempo
médio para execucdo das medi¢cGes bem acima do esperado. Como trabalhos futuros,
consideramos oportuno a realizacdo e novas pesquisaspara contemplar aspectos aqui ainda
ndo tratados, como a radiacdo acima de 2,5 GHz nos sistemas celulares 4G e a extensdo das
medidas para ambientes “indoor”, edificagdes situadas proximos a torres,shopping centers e
interior de veiculos. Em decorréncia da experiéncia do processo de medi¢cdo em campo,
recomendamos que as novas campanhas de medicdo contemplem pontos mais préximos e
mais alinhados horizontalmente em azimute e elevacdo, com as antenas das estacdes
base.Outro aspecto que também pode ser pesquisado ¢ a radiagdo denominada ‘“uplink”
transmitida pelos aparelhoscelulares e dispositivos similares, na direcdo das Estaces Radio
Base.
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